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Funck: Entwicklung innovativer 
Fertigungstechniken 

zur Verarbeitung kontinuierlich faserverstarkter 
Thermoplaste im Wickelverfahren, in: VDI-Fort- 
schrittsberichte, Reihe 2: Fertigungstechnik, Nr. 
393; 

Michaeli, Rau und Jlirss: Fertigung von Bauteilen 
im Pultrusions- und Wickelverfahren, in: Kunst- 



stoffberater 6/1995, S.29-33; 

Funck, Neitzel u. Hausmann: Fertigung thermoplas- 
tischer Druckbehalter im Faserwickelverfahren, 
Vortrag 27. AVK-Tagung Baden-Baden, 10/1996; 
Funck, Neitzel u. Hausmann: 
Thermoplast-Wickelver- 

fahren fur Fahrradrahmen, in: Kunststoffe 3/1995, 
S.372-374; 

Diplomarbeit von Rosbach, ETH Zurich 1995 
Thermo- 

piastwickelverfahren auf der Basis eines Infrarot- 
Erhitzersystems sowie die Kontakterwarmung; 
Born et al.: Mit Thermoplasten impragnierte Fasern 
wickeln, in: Plastverarbeiter 5/1990, S. 18-25; 
Neitzel et al: Filament winding with thermoplastic 
matrices - current development & equipment, 
Japan 

International SAM PE Technical Seminar 94, Kyoto 
14/15.07.1994; 



(§) Verfahren zur Herstellung von faserverstarkten, thermoplastischen Hohlkorpern 

® Verfahren zur Herstellung rotations- aber nicht notwen- 
diger Weise rotationssymmetrischer faserverstarkter 
Hohlkorper im Urformverfahren mit thermoplastischer 
Matrix, wobei die Faserimpragnierung uber einen an eine 
Filament-Winding-Anlage (1) applizierten Aufschmelzex- 
truder (2) mit nachgeschalteter U m mantel I ungsd use (6) 
erfolgt. Das Verfahren betrifft die Zusammenfuhrung von 
thermoplastischer Matrix und einem Verstarkungshalb- 
zeug in einer Ummantellungsduse (6) mit vorzugsweiser 
Verjungung in Abzugsrichtung soie die anschlieGende 
Ablage des impragnierten und vorkonsolidierten Wickel- 
halbzeuges auf dem Wickelkern. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Faserimpragnie- 
rung und Herstellung faserverstarkter Hohlkorper mit ther- 
moplastischer Matrix, wobei die Faserimpragnierung uber 5 
einen an eine Filament- Winding- Anlage applizierten Extru- 
der mit nachgeschalteter Ummanteiungsduse erfolgt. 

Es ist bekannt, daB derzeit das Wickeln von faserverstark- 
ten Verbunden mit duroplastischen Matrixmateri alien im 
Vordergrund der industriellen Fertigung von Wickelkorpern 10 
steht. Durch die von Funck (Entwicklung innovativer Ferti- 
gungstechniken zur Verarbeitung kontinuierlich faserver- 
starkter Thermoplaste im Wickelverfahren, VDI-Vort- 
schrittsberichte, Reihe 2: Fertigungstechnik, Nr.: 393) sowie 
Michaeli, Rau und Jurss (Fertigung von bauteilen im Pultru- 15 
sions- und Wickelverfahren, Kunststoffberater 6/1995, S. 
29-33) beschriebenen Vorteile der moglichen Kostensen- 
kung von ca. 20%, der guten mechanischen Ewigenschaften 
und chemischen Bestandigkeit, der Wiederverwertbarkeit 
sowie dem Wegfall der zeitintensiven Aushartung ergeben 20 
sich zunehmend Anwendungen fur gewickelte Bauteile mit 
thermoplastischer Matrix in der Elektrotechnik, dem Bau- 
wesen, der Automobilindustrie sowie im Anlagen- und ma- 
schinenbau. Anwendungsbeispiele sind hierbei Rohre, Wel- 
len, Tanks oder auch Druckbehalter, so daB die Umsetzung 25 
des Wickelprozesses mit thermoplastischen Matrixkompo- 
nenten seit einiger Zeit verfolgt wird. 

Eine industrielle und wirtschaftliche Umsetzung ist der- 
zeit noch nicht zufriedenstellend gelost, so daB einerseits 
Bestrebungen zur Verbesserung der Impragniereigenschaf- 30 
ten des Fasermateriales mit der Matrixkomponente durchge- 
fuhrt und andererseits die Qualitaten der Konsolidierung des 
Verbundes durch den Einsatz geeigneter Erhitzersysteme er- 
hoht werden. 

Zu den bekannten Werkstoffmodifizierungen gehoren im- 35 
pragnierte bzw. pulverimpragnierte Faserrovings (z. B. FTT- 
Material Glasfaser/Polypropylen) sowie umsponnene oder 
verzwimte Hybridgame (z. B. Twintex-Roving von Vetro- 
tex). 

Gleichzeitig wird in der Literatur ausfuhrlich uber das 40 
Wickeln mit offener Flamme von Funck, Neitzel und haus- 
mann (Fertigung thermoplastischer Druckbehalter im Faser- 
wickelverfahren, Vortrag 27. AVK-Tagung Baden-Baden, 
10/1996; Thermoplast- Wickelverfahren fur Fahrradrahmen, 
Kunststoffe 3/1995, S. 372-374) berichtet, wobei z. B. Cel- 45 
lulose- oder auch Naturf asern mittels dieser technologischen 
Variante nicht verarbeitet werden konnen. Rosbach erlautert 
die Konzeption und Realisierung eines Thermoplastwicke- 
loverfahrens auf der Basis eines Infrarot-Erhitzersystems 
(Diplomarbeit, ETH Zurich, 1995) sowie die Kontakterwar- 50 
mung. Letztere fuhrt zum Anhaften der Schmelze und zu ei- 
nem Verkleben der Fuhrungs- bzw. Konsolidierungsele- 
mente. Uber das Aufschmelzen der Matrix durch Kontakt-, 
Infrarot- oder HeiBlufterhitzer berichten Bom et al (Mit 
Thermoplasten impragnierte Fasern wickeln, Plastverarbei- 55 
ter 5/1990, S. 18-25) sowie Neitzel et al (Filament winding 
with thermoplastic matrices - current development & equip- 
ment, Japan International SAMPE Technical Seminar '94, 
Kyoto 14715. 07. 1994). 

Diese Energieubertragungen sind infolge der Regeiung, 60 
insbesondere bei schnellen Anderungen der faserwickel- 
gewschwindigkeit z. B. in den Wendezonen, begrenzt. 

Nachfolgende Patente beschreiben lediglich Vorrichtun- 
gen zur Ummantelung eines verdrillten Kabels 
(DE 40 03 735 Al), Verfahren und Vorrichtungen zum Ver- 65 
netzen von Polymeren in Form von langgestrecktem Wik- 
kelgut (DE 44 25 593 Al) sowie Vorrichtungen zum Her- 
stellen eines Rohres durch schraubenwendelfbrmiges Auf- 
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wickeln (DE 31 45 122 Al). 

Ziel der Erfindung ist es, ein geeignetes, einfaches und 
wirtschaftliches Verfahren zur Faserimpragnierung und 
Wicklung bei der Herstellung faserverstarkten, auch natur- 
faserverstarkten, Hohlkorpern mit thermoplastischer Matrix 
bei hoher Produktqualitat zu entwickeln. 

Die erfindungsgemaBe Aufgabe wird durch die MaBnah- 
men des Patentanspruches 1 gelost. Im wesentlichen erfolgt 
dies durch die Kombination der Filament- Winding-Technik 
mit der Extrusions- und Pultrusionstechnologie, eine verfah- 
rensvariante zur On-line- Impragnierung kontinuierlicher, 
aber nicht notwendiger Weise kontinuierlicher, wickelbarer, 
tex tiler Verstarkungshalbzeuge mit thermoplastischen Ma- 
trices und somit die Herstellung von gewickelten, thermo- 
plastischen Faser-Kunststoff- Verbunden. Dabei hat das Ver- 
fahren zur Herstellung gewickelter Hohlkorper mit thermo- 
plastischer Matrix die Aufgabe, im Wickelverfahren verar- 
beitbare textile Fadenhalbzeuge (Roving, Gam, Filament, 
Band, Gewebe etc.) von einer Spule abzuziehen, in einer 
Ummanteiungsduse mit durch eine Aufschmelzextruder zu- 
gefuhrter thermoplastischer Schmelze zu impragnieren und 
auf einen sich drehenden Formkern abzuiegen. 

Die Impragnierung der Verstarkungshalbzeuge erfolgt in 
dem erfindungsgemaBen Verfahren zur Herstellung faser- 
verstarkter thermoplastischer Faser- Verbund-Kusntstoffe 
dadurch, daB die verstarkungshalbzeuge einer nach dem 
Pultrusionsprinzip arbeitenden Ummanteiungsduse (Bild 1, 
Position 6) zugefuhrt werden, gleichzeitig die an einen Auf- 
schmelzextruder (2) adaptierte Ummanteiungsduse (6) von 
diesem mit der Thermoplastschmelze gespeist wird und die 
Schmelze sowie Verstarkungsfaser bzw. -halbzeug zusam- 
menfuhrt. Neben der Vermischung von Faser und Matrix 
und/oder der Ummantelung der Faser durch die Matrix er- 
folgt eine On-line-Impragnierung bzw. Vorkonsolidierung 
uber die Pultrusionstechnik, in der sich in Produktionsrich- 
tung vorzugsweise verjungenden Ummanteiungsduse (6), so 
daB die nach dem erfindungsgemaBen verfahren hergestell- 
ten Faser-Kunststoff- Verbunde, im Vergleich zu bisher ein- 
gesetzten Erhitzersystemen, eine hohe Verbundqualitat auf- 
weisen. Der Diisenausgang ist dabei so konzipiert, daB eine 
Ablage des derart thermoplastisch impragnierten Verstar- 
kungshalbzeuges auf dem rotierenden Formkem erfolgen 
kann und eine weitere Siergieeinbringung durch zusatzliche 
Erhitzersysteme nicht notwendig ist. 

Das Verfahren stellt somit eine geeignete, einfache sowie 
wirtschaftliche Methode dar, urn in einer Verfahren sstufe 
das eingesetzte Verstarkungshalbzeug mit der thermoplasti- 
schen Matrix zu impragnieren und die definierte Ablage auf 
einen rotierenden Formkem zu ermoglichen. Das beschrie- 
bene Verfahren zeichnet sich besonders durch die Herstel- 
lung eines gewickelten thermoplastischen Faser-Kunststoff- 
Verbundes mit hoher Verbundqualitat aufgrund ausgezeich- 
neter Impragnierung von Verstarkungs- mit dem Matrixsy- 
stem aus. 

Die Erfindung wird im folgenden anhang des in der 
Zeichnung dargestellten Ausfuhrungsbeispieles naher be- 
schrieben und erlautert. 

Die in BHd 1 dargestellte Pultrusionswickelanlage zur 
Online-Impragnierung wickelbarer Verstarkungshalbzeuge 
mit thermoplastischer Matrix, bestehend aus einem auf dem 
Support (5) einer Filament- Winding- Anlage (1) mit Wickel- 
kern (4) befindlichen Aufschmelzextruder (2) mit Einfull- 
trichter (3) und Ummanteiungsduse (6), zeichnet sich durch 
die definierte und wirtschaftliche Impragnierung hoher Qua- 
litat von Verstarkungsmaterialien mit der durch den Auf- 
schmelzextruder (2) der Ummanteiungsduse (6, Bfld 2) zu- 
gefuhrten Schmelze sowie die durch die vorgegebene Faser- 
wickelgeschwindigkeit und den Vorschub des Supports (5) 
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vordefinierte Ablage auf dem rotierenden Wickelkern (4) 
der Filament- Winding- Anlage (1) aus. 

Das Verstarkersystem kann bei dem erfindungsgemaBen 
Pultrusionswickelverfahren in Band-, Garn-, Flyer- oder 
auch Hybridflyergam- sowie in Rovingform zum Einsatz 5 
gebracht werden. Auch ist der Einsatz tex tiler Gewebe und 
Mattenhalbzeuge moglich, wobei als Fasermaterialien z. B. 
Glas-, KohlenstofF-, Aramid-, Carbon- und/oder Naturfa- 
sem versvendet werden konnen. 

10 

Bei spiel 1 

Zur Entwicklung einer neuen Verfahrenstechnologie 
durch die Kombination von Wickel- und ExtrusionsprozeB 
zur Herstellung von rotationssymmetrischen Wickelkorpern 15 
wurde zum Einbringen der Matrixkomponente in den Ver- 
bund in einem ersten ProzeBschritt ein in seiner Struktur of- 
fenes Hybridflyergam aus 50 % Thermoplast- und 50% Na- 
turfaser hergestellt. 

Hierzu wurden Rachs- und Polypropylen-Stapelfasern 20 
verwendet, wobei die Herstellung des Hybridflyergams fur 
Strecke und Flyer nach dem Baumwoll-Spinn verfahren mit 
modifizierter Krempel-Baumwolltechnologie erfolgte. 

Zur Applizierung der fasermischungen wurden die Faser- 
komponenten im mischbett abgelegt, auf einem offner ge- 25 
mischt und anschlieBend einer Krempel zudosiert. Nachfol- 
gend gelangte der so erzeugte Faserflor iiber einen flexibel 
zuschaltbaren Kannenstock in einer Spinnkanne zur Ablage, 
ehe iiber einen weiteren prozeBschritt eine Verformung zum 
Band mittels PreBwalzenpaar vorgenommen wurde. Mit 30 
Hilfe einer zusatzlich eingesetzten Baumwollstrecke wurde 
das Band weiterhin mehrfach doubliert und verzogen. Das 
so erzeugte Streckenband wurde abschlieBend iiber einen 
Einlaufrahmen einem Extra-Grobflyer mit integriertem 3- 
Walzenstreckwerk zugefuhrt, gedreht und zu einem Hybrid- 35 
flyergarn verstreckt. 

Das derart gefertigte Hybridgam konnte anschlieBend 
von einer Spulenhalterung mit Spule abgezogen und der am 
Extruder (2) befindlichen Ummantelungsdiise (6) zugefuhrt 
werden. In der beheizten Ummantelungsduse (6) wurde der 40 
Polypropylenanteil des Hybridflyergams aufgeschmolzen. 
Gleichzeitig wurde iiber den auf dem Sopport (5) der Fila- 
ment- Winding-Anlage (1) applizierten Aufschmelzextruder 
(2) weiteres Polypropylen (ca. 20%) in Granulatform iiber 
einen Einfulltrichter (3) zugegeben, aufgeschmolzen und 45 
der Ummantelungsduse (6) zugefuhrt Hier erfolgte einer- 
seits das Vermischen der beiden Polypropylenkomponenten 
(Faser/Granulat) und andererseits ein Mischen bzw. Umhiil- 
len der Flachsfaser mit Polypropylenschmelze. 

Dieser ProzeB wurde durch die sich in Produktionsrich- 50 
tung verjiingende Ummantelungsduse (6) intensiviert, so 
daB die thermoplastisch imptagnierten Naturfasem iiber den 
Diisenausgang auf den Wickelkern (4) abgelegt werden 
konnten. Durch das Einstellen der Faserwickel- und Sup- 
portgeschwindigkeit im Bereich von 2 bis 50 nVmin konn- 55 
ten Wickelkorper mit vordefiniertem Muster hergestellt wer- 
den. Weiterhin konnte iiber den Durchsatz des Aufschmelz- 
extruders (2) der Fasergehalt von 10 bis ca. 70 Masse- % der 
gewickelten Hohlkorper variiert werden. 

AnschlieBend wurden die im Pultrusionswickelverfahren 60 
hergestellten rohrformigen Probekorper einer mechanischen 
prufung im Druckversuch unterzogen. Die ermitteiten Werte 
fur die Druckspannung wurden mit Proben gleicher Aus- 
gangswerkstoffe, Flachs als Verstarkungsfaser und Polypro- 
pylen als Matrix, die beim Raumtemperatur gewickelt und 65 
anschlieBend in einer presse konsolidiert wurden, vergli- 
chen. Diese Verfahrensvariante in der Thermoplastwickel- 
technik ermoglicht aufgrund der genauen Temperaturfuh- 
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rung und der hohen aufbringbaren Krafte optimale Verbund- 
konsolidierung. Der abschlieBend durchgefuhrte Eigen- 
schaftsvergleich des erfindungsgemaBen Pultrusionswickel- 
verfahrens mit dem Faserwickeln bei Raumtemperatur mit 
nachfolgender Konsolidierung des Verbundes mittels PreB- 
technologie zeigte keinen signifikanten Unterschied der Ver- 
bundeigenschaften im Druckversuch. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Herstellung von faserverstarkten Ro- 
ta tionsaber nicht notwendiger Weise rotationssymme- 
trischen Hohlkorpern im Urformverfahren mit thermo- 
plastischer Matrix in einer Pultrusionswickelanlage 
dadurch gekennzeichnet, daB die Faserimpragnierung 
iiber einen an eine Filament- Winding- Anlage (1) appli- 
zierten Aufschmelzextruder (2) mit nachgeschalteter 
Ummantelungsduse (6) erfolgt, wobei die Verstar- 
kungshalbzeuge der Ummantelungsduse (6), die mit 
dem an die Filament- Winding- Anlage (1) applizierten 
Extruder (2) verbunden ist, zugeftihrt und mit dem iiber 
den Extruder (2) mit Einfulltrichter (3) aufgeschmolze- 
nen Kunststoff umhullt werden, daB durch eine Verjun- 
gung der Ummantelungsduse (6) in Produktionsrich- 
tung das Verstarkungshalbzeug und der aufgeschmol- 
zene Kunststoff vorkonsolidiert werden und daB dan n 
das derart thermoplastisch impragnierte Verstarkungs- 
halbzeug definiert auf dem rotierenden Formkern (4) 
abgelegt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekennzeich- 
net, daB verschiedenartige Verstarkungssysteme in 
Band-, Tape-, Gam-, Flyer- und/oder Hybridflyergarn- 
sowie in Rovingform oder in andersartiger texdler Auf- 
machungs- bzw. Halbzeugform, wie Gewebe oder Mat- 
tenhalbzeug, verwendet werden. 

3. Verfahren nach den Anspriichen 1 und 2 dadurch 
gekennzeichnet, daB kontinuierliche und/oder diskonti- 
nuierliche fasermaterialien, wie z. B. Glas-, Kohlen- 
stoff-, Aramid- oder Carbonfasern sowie z. B. Rachs-, 
Hanf-, Nessel-, Jute- und Sisalfasem, einzeln oder in 
Mischung verwendet werden. 

4. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 3 dadurch ge- 
kennzeichnet, daB iiber den Aufschmelzextruder (2) 
mit Einfulltrichter (3) oder eine andere Aufschmelzein- 
heit thermoplastische Kunststoffe vorzugsweise in 
Granulatform zugefuhrt und aufgeschmolzen werden. 

5. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 4 dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zur Zusammenfuhrung von 
Schmelze und Verstarkungshalbzeug die Ummante- 
lungsduse (6) an den Aufschmelzextruder (2) oder eine 
andere Aufschmelzeinheit adaptiert ist. 

6. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 5 dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Aufschmelzextruder (2) oder die 
andere Aufschmelzeinheit mit adaptierter Ummante- 
lungsdiise (6) auf dem Support (5) der Filament- Win- 
ding-Anlage (1) appliziert ist und iiber eine definierte 
Rotation des Wickelkems (4) sowie das Verfahren des 
Supports (5) ein vordefiniertes Wickelmuster erzeugt 
wird. 

7. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 6 dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das impragnierte, vorkonsolidierte 
Halbzeug im schmelzefbrmigen Zustand auf einem ro- 
tierenden positiven oder negativen Wickelkern (4) ab- 
gelegt wird. 
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einlaufendes 
Halbzeug 



Ummantellungsdttse (6) 




Kern (4) 



Bild 2: Ummantelungsduse 
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